This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



THIS PAGE BLANK (VSPTO) 



® 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europ'en des brevets 



© Veroffentlichungsnummer: 0 584 897 A1 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



© Anmeldenummer: 93250208.1 
@ Anmeldetag: 14.07.93 



© int. Ci. s : G01N 21/37, G01N 21/35 



© 


Priorttat: 22.07.92 DE 4224146 


D-61267 Neu-Anspach(DE) 




Erfinder: Hering,Peter,Prof.Dr. 




Veroffentlichungstag der Anmeldung: 


Falkensteinweg 21 




02.03.94 Patentblatt 94/09 


D-85748 Garching(DE) 






Erfinder: Fuss,Werner,Dr. 


© 


Benannte Vertragsstaaten: 


Weidachstrasse 21 




DE FR GB IT NL 


D-85748 Garching(DE) 






Erfinder: Haisch, Michael 


© 


Anmelder: MANNESMANN Aktiengesellschaft 


Max-Born-Strasse 14 


Mannesmannufer 2 


D-40229 Dusseldorf(DE) 




D-40213 Dusseldorf(DE) 






Erfinder: Fabinski,Walter,Dipl.-lng. 


© Vertreter: Meissner, Peter E., Dipl.-lng. et al 


An der Landwehr 70 


Meissner & Meissner, 




D-65830 Kriftei(DE) 


Patentanwaltsburo, 




Erfinder: Wiegleb,Gerhard,Dr.rer.nat. 


Postfach 33 01 30 




Langwiesenweg 8 


D-14171 Berlin (DE) 



© Nichtdispersives Infrarotspektrometer. 



00 



00 
ID 



© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur selektiven Bestimmung eines Isotopenanteiles *A x B y eines Mefigases 
A x B y mittels nichtdispersiver Infrarotspektroskopie sowie ein nichtdispersives Infrarotspektrometer. Urn bei einem 
Verfahren sowie bei einem nichtdispersiven Infrarotspektrometer der bekannter Art die Selektivitat und die 
MeBempfindlichkeit unter Beibehaltung eines einfachen Aufbaus erheblich zu steigern ist erfindungsgemaB 
vorgeschlagen, daB in dem 1. Strahlengang eine zusatzliche optische Filterung durch ein im wesentlichen mit 
isotopenreinem MeBgas A x B y gefulltes Filter vorgenommen wird, und dafi der elektronische MeGwert des 2. 
Strahlenganges unter EinfluGnahme auf den Verstarkungsfaktor und einen Offset in die elektronische Verstar- 
kung des 1 . Strahlenganges eingeht. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Einrichtung zur selektiven Bestimmung eines Isotopenan- 
teiles eines MeBgases mit Hilfe der nichtdispersiven Infrarotspektroskopie gemaB Oberbegriff der Patentan- 
spruche 1 und 4. 

Die selektive Isotopenanteilbestimmung hat in Biologie, Geologie und Achaologie, und seit neuester Zeit 
5 sogar in der Medizin einen besonderen Stellenwert eingenommen. Die sogenannte 13 C-Methode t welche in 
der Geologie und Archaologie seit langem etabliert ist, wird als Methode zur Altersbestimmung toter 
Materie herangezogen. Seit geraumer Zeit benutzt man stabile Isotopen auGerdem als Markierung, um 
Stoffwechselvorgange in lebender Materie, beispielsweise in der Medizin, untersuchen zu konnen. 

Bei der Verwendung von Isotopen in der Medizin bzw. in der Biologie, daB heiBt in lebender Materie 
w schlechthin, ist es wesentlich, stabile Isotopen zu verwenden. In vielen Fallen sind dies das Stickstoffisotop 
15 N oder das Kohlenstoffisotop 13 C. Instabile, also radioaktive Isotope, bringen durch ihren radioaktiven 
Zerfall lokal Energie ein, die die Stoffwechselvorgange verandert, oder chemische Bindungen aufbricht Bei 
der Verwendung in der Medizin ist der Einsatz von Radioisotopen generell verboten. Popular geworden ist 
mittlerweile die Verwendung von 13 C als Markierungselement zur Diagnostik von Stoffwechselkrankheiten 
75 oder von Krankheiten des Gastrointestinalen Systems beim Menschen. Besonders erfolgreich ist der 
Einsatz von 13 C als Markierungselement zur Diagnostik von infektiosen Magenkrankheiten wie beispielswei- 
se Helicobacter pylory-lnfektionen. Diese Infektionen konnen einfach nach einer Gabe von 13 C-markierten 
Harnstoffs uber die Expirationsluft von Patienten diagnostiziert werden, was eine aufwendige Gastroskopie 
uberflussig macht. 

20 Bei diesen sowie auch bei anderen Anwendungen werden aufgrund der Anforderungen an die Selektivi- 

tat der MeBmethode massenspektrometrische Verfahren eingesetzt. Diese sind aufgrund der Erzeugung von 
Hochvakuum und der aufwendigen Probenpraparation sowie der technisch aufwendigen Analysatorgestal- 
tung teuer und daher in vielen Laboratorien kaum realisierbar. 

Des weiteren ist bekannt, zur selektiven Isotopenanteilsbestimmung insbesondere bei der Bestimmung 

25 des 13 C/ 12 C-Verhaltnisses eine rein optische Methode, namlich die nichtdispersive Infrarotspektroskopie 
einzusetzen. Eine solche Moglichkeit ist bereits in Chemical Abstract (VOL.90, 1979, No. 90: 37 27 6d, 
Helge at all) beschrieben. Der Einsatz und die Konditionierung von nichtdispersiver Infrarotspektroskopie ist 
auch aus dem US-Patent 4 289 347 bekannt. Nachteilig ist bei diesen bekannten Apparaturen bzw. 
Verfahren, daB die Selektivitat bzw. die Empfindlichkeit des Infrarotspektrometers nicht immer eine sichere 

30 Messung bzw. eine sichere Diagnose ermoglicht. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine Einrichtung zur selektiven 
Bestimmung eines Isotopenanteiles eines MeBgases unter Beibehaltung eines einfachen Aufbaus anzuge- 
ben, das die Selektivitat und die MeBempfindlichkeit erheblich steigert. 

Die gestellte Aufgabe wird hinsichtlich eines Verfahrens erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden 

35 Merkmale des Patentanspruches 1 gelost. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in den 
Unteranspruchen 2 und 3 angegeben. Hinsichtlich eines nichtdispersiven Infrarotspektrometers ist die 
gestellte Aufgabe erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 4 gelost. 
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den ubrigen Unteranspruchen angegeben. Hierbei wird der an 
sich bekannte Aufbau eines nichtdispersiven Infrarotspektrometers verwendet, und um entsprechende 

40 Elemente erganzt. Eines der grundsatzlichen Probleme, das bei einer Empfindlichkeitssteigerung eines 
nichtdispersiven Infrarotspektrometers zur Bestimmung von Isotopenkonzentrationen uberwunden werden 
muB, ist die groBe Querempfindlichkeit des markierten und des unmarkierten Gases. Diese wird durch den 
groBen Uberlapp der Infrarotspektren verursacht, der seinerseits auf dem geringen Massenunterschied der 
Gase beruht. 

45 Ein zusatzlicher Effekt, der hier problematisch ist, ist die Tragergasabhangigkeit. Diese Effekte wurden 

durch die erfindungsgemaBe Kombination einer optischen Filterung mit einer anschlieBenden elektronischen 
Signalbeeinflussung erheblich reduziert. Die Ausfuhrung und die Funktion der erfindungsgemaBen Einrich- 
tung werden im folgenden am Beispiel der 13 C02/ 12 C02-Messung erlautert, gelten aber sinngemaB auch fur 
andere Gase. Das optische Filter besteht aus einem im 1. Strahlengang, in welchem der 13 C02-Detektor 

50 angeordnet ist, zusatzlich angeordneten Filter, welches mit 12 C0 2 gefullt ist. Die Querempfindlichkeit gegen 
das mit circa 3-5 Vol% im MeBgas vorhandene 12 C02 ergibt eine Fehlanzeige von bis zu 300 ppm 13 CC>2. 
Die Minimierung genau dieses Storeffektes ist durch die Einbringung des Filters bzw. der Filterkuvette, 
welche mit 100 Vol% 12 C02 gefullt ist und in den Strahlengang integriert wird, erreicht. Diese Filterung 
verringert bei dieser MeBanordnung den StoreinfluB von 5 Vol% 12 C0 2 auf circa 50 ppm 13 C0 2 . Die 12 C02- 

55 Konzentration wird dabei in dem 2. Strahlengang gemessen. Der MeGbereich ist circa 100 mal groBer als 
der 13 C02-MeBbereich, so daB Querempfindlichkeiten von 13 C0 2 im zweiten Strahlengang vernachlassigbar 
sind. Zur Korrektur der verbleibenden Querempfindlichkeit des 13 C0 2 -Kanals wird das elektrische Aus- 
gangssignal dieses Kanals mit dem des 13 C0 2 -Kanal, in der in Anspruch 1 angegebenen Weise verrechnet 

2 
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Damit verbleibt nun der Einflufi von 12 C0 2 auf den l3 C0 2 -Kanal unter 1 ppm 13 C0 2 uber den Konzentra- 
tionsbereich zwischen 0 uns 5 Vol%. Neben der benannten Querempfindlichkeit von 12 C02 tritt noch eine 
Tragergasabhangigkeit auf. die sich mit etwa bis zu -5 % vom MeBwertA/ol% 12 C02 als EinfluB auf die 
Empfindlichkeit auf den 13 C02-Kanal auswirkt. Dieser StoreinfluB wird durch die erfindungsgemafien 
5 MaBnahmen der positiven Filterung auf circa -2 % vom MeGwert/ Vol% 12 C0 2 reduziert. Durch die weitere 
MaBnahme der multiplikativen Verrechnung der Empfindlichkeit des 13 C0 2 -Kanats mit der 12 C02-Konzentra- 
tion wird eine Reduktion dieses Einflusses auf kleiner als 1 % uber den Konzentrationsbereich von 0 bis 5 
Vol% 12 C0 2 erreicht werden. 

Wegen Alterungserscheinungen im MeBsystem und bei Neuinstallation nach einem Transport stellt sich die 
w Frage der Kalibrierung mit entsprechenden Prufgasen. Diese wird erfindungsgemaB mit Hilfe von den 
Komponenten 13 C02 und 12 C0 2 gefullten Kalibrierktivetten durchgefuhrt. Dazu wird von CO2 befreite 
Raumluft aufgegeben. 

Die Erfindung wird in der Zeichnung dargestellt und im Nachfolgenden naher beschrieben. 
Es zeigt: 

75 Figur 1 Ausgangssignal in Abhangigkeit der Konzentrationen von 13 C0 2 . 
Figur 2 Querempfindlichkeit von 12 CC>2 gegen 13 C02 mit und ohne Filter. 
Figur 3 MeGanordnung eines NDIR-Spektrometers 
Figur 1 zeigt das Ausgangssignal in willkiirlichen Einheiten als Funktion der Konzentration von 13 C02- 
Die obere Kurve stellt den Ausgangssignalverlauf a ohne die erfindungsgemafien MaBnahmen, das heifit mit 
20 einem herkommlichen NDIR-Spektrometer ohne zusatzliche Filterkuvetten und ohne elektronische Kompen- 
sation, dar. Der Verlauf b ergibt sich durch eine reine Offset-Verschiebung, die durch die zusatzliche im 
MeBstrahlengang des 13 C02-Kanals eingebrachte Filterkuvette, welche mit 12 C02 gefullt ist, bewirkt wird. 
Durch die nachgeordnete elektronische Kompensation die im Nachfolgenden noch naher beschrieben wird, 
erfolgt zunachst eine Drehung der Kurve b, urn eine Verstarkungsfaktoranderung AV. Somit wird der 
25 Verlauf b in den Verlauf c uberfuhrt. 

Desweiteren wird durch die elektrische Kompensation noch eine zweite Parallelverschiebung bewirkt, 
die die Querempfindlichkeit QE kompensiert und somit der Kurvenverlauf c letztendlich in den Kuryenver- 
lauf d uberfuhrt. Dieser Kurvenverlauf d ist somit der kompensierte und korrigierte Ausgangssignalverlauf. 
Die bewirkte Drehung zur uberfuhrung des Verlaufes b in c ist die oben genannte Kompensation der 
30 Tragergasabhangigkeit, und die zweite Parallelverschiebung zur Uberfuhrung des Verlaufes c in d ist die 
Kompensation der Querempfindlichkeit. Der durch das Kompensationsergebnis erreichte Verlauf d des 
Ausgangssignales entspricht einer Funktion 



35 



40 



45 



yd = u - 13 C02 (wobei 13 C0 2 in Einheiten einer Konzentration) 

Durch die Tragergasabhangigkeit und die Querempfindlichkeit liegt jedoch auch nach optischer Kompensa- 
tion durch die Filterkuvette der Ausgangssignalverlauf b vor. Dieser laBt sich funktional darstellen 

yb = (u * 13 C0 2 ) - (v * 12 C0 2 ) + w . 12 C0 2 . 

Der Faktor v * 12 C0 2 stellt dabei die Tragergasabhangigkeit dar, die den Verstarkungsfaktor verfalscht, und 
die Drehung reprasentiert Der Summand w * 12 C0 2 stellt die Querempfindlichkeit dar, das heiBt die 
Parallelverschiebung QE zum Verlauf d. Zum uberfuhren des Verlaufes b in den Signalverlauf d werden die 
Korrekturfaktoren wie folgt eingebracht 

12 

(v * ™C0 2J - 

yd'= (u - 13 C0 7 ) * * CW * 12 C0 2 ) -p*. 12 " 2 

J 12 1 
so C(k* *C0 2 ) 

a und £ sind dabei die Korrekturfaktoren und fur a = v erfolgt eine vollstandige Korrektur der Tragergasab- 
hangigkeit, das heiBt der Bruch der Funktion yd wird 1; und bei £ = w erfolgt eine Korrektur der 
55 Parallelverschiebung. Damit entspricht die Funktion yd* der Funktion yd, das heiBt die Kompensation ist 
abgeschlossen. 

Figur 2 zeigt in anschaulicher Weise die Wirkung der Querempfindlichkeitsreduktion durch die erfin- 
dungsgemaBen optischen und elektronischen MaGnahmen. Figur 2 zeigt dabei die Querempfindlichkeit von 
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12 C0 2 gegen 13 C0 2 . Aus dieser Darstellung ist beispielsweise zu erkennen, dafl die Querempfindlichkeit bei 
einem Anteil von 5 Vol% 12 C0 2 300 ppm 13 C0 2 entspricht. Fur einen Anteil von 4 Vol% 12 C0 2 entspricht 
dieser Wert 250 ppm 13 C0 2 und verlauft fur entsprechend andere Anteile an 12 C0 2 entsprechend dem 
oberen Kurvenverlauf. Die im oberen Kurvenverlauf dargestellte Situation ist die durch ein nichtdispersives 
5 Infrarotspektrometer in selektiver Messung von 13 C0 2 zu 12 C0 2 auftretende Querempfindlichkeit. Durch die 
erfindungsgemaGe Einbringung der zusatzlichen Filterkuvette FK, welche mit 12 C0 2 gefullt ist, wird die 
Querempfindlichkeit gemaS dem oberen Kurvenverlauf in Figur 2 auf den unteren Kurvenverlauf in Figur 2 
reduziert. Das heiGt, diese Reduktion wird zunachst ohne elektronische Kompensation bewirkt. Wesentlich 
ist hierbei, daG durch die optische Kompensation nicht nur die Querempfindlichkeit dem Betrag nach 
w reduziert wird, sondern dafi neben der Reduktion der Steigung der Querempfindlichkeitskurve auch die 
Krummung herauskompensiert wird. Das heifit, die mit den erfindungsgemaflen optischen Kompensations- 
mitteln erreichte Querempfindlichkeitsreduktion ist auflerdem noch liniarisiert. Dieser liniarisierte Queremp- 
findlichkeitsverlauf gestattet es eine lineare elektronische Kompensation der verbleibenden Querempfind- 
lichkeit durchfuhren zu konnen. An dieser Stelle wird deutlich, da/3 sich die Mafinahme der optischen 
15 Kompensation mit der MaGnahme der elektronischen Kompensation erganzend bedingen. Mit der nachge- 
ordneten elektronischen Kompensation wird erreicht, daG der untere lineare Kurvenverlauf der Querempfind- 
lichkeit dann zu quasi null nachkompensiert wird. Der Obergang vom oberen Kurvenverlauf zum unteren 
Kurvenverlauf in Figur 2 entspricht dem Obergang vom Ausgangssignalverlauf a in Figur 1 zum Ausgangssi- 
gnalverlauf b in Figur 1. Der Obergang von Ausgangssignalverlauf b uber c nach d erfolgt in der 
20 erfindungsgemaG angegebenen elektronischen Weise. 

Figur 3 zeigt schematisch den erfindungsgemaBen Aufbau eines NDIR-Spektrometers wobei die 
nachgeschaltete elektronische Korrektur symboltsiert dargestellt ist. Der Aufbau zeigt zwei Strahlengange, 
mit jeweils einer Strahlenquelle. Der obere Strahlengang dient zur Messung des 13 C0 2 -Anteiles und der 
untere Strahlengang zur Messung des 12 C0 2 -Anteiles. 
25 In den oberen sowie den unteren Strahlengang sind MeGkuvetten eingebracht, in die das entsprechend 

zu analysierende Gas parallel eingebracht ist. Das zu analysierende Gas wird dabei sowohl durch die 
Kuvette K1 als auch K2 hindurchgefuhrt und am Ende auch wieder gemeinsam, das heiGt parallel abgefuhrt. 
Im 13 C0 2 -Strahlengang ist der Kuvette K1 eine Filterkuvette FK nachgeordnet die im Mefistrahlengang mit 
100 Vol% 12 C0 2 gefullt ist und die sogenannte positive optische Filterung vornimmt. Eine nachgeordnete in 
30 den Strahlengang einschwenkbare Kalibrierkuvette CC1 ist mit 13 C0 2 in Inertgas gefullt. Der nachgeordnete 
Detektor E1 ist gefullt mit 13 C0 2 in Edelgas und ist somit auf 13 C0 2 sensibilisiert. Der elektrische Ausgang 
des Detektors wird uber einen Verstarker V1 bis zu einer symbolisierten Anzeige bzw. Auswertung gefuhrt. 
Im zweiten Strahlengang ist der Kuvette K2 eine in den Strahlengang einschwenkbare Kalibrierkuvette CC2 
nachgeordnet, welche mit 12 C0 2 in Inertgas befullt ist. Der nachgeordnete Detektor E2 ist mit 12 C0 2 in 
35 Edelgas befullt. 

Am Gaseintritt ist desweiteren ein Mischreservoir R1 vorgesehen, in welchem das zu messende Gas 
vor Eintritt in die Kuvetten K1 und K2 gesammelt wird. Das Reservoir R1 wird beispielsweise uber eine 
Druckpumpe P1 mit MeGgas beschickt. Es ware auch moglich,, die Pumpe P1 am Gasaustritt der Kuvetten 
K1 und K2 anzuordnen, so daG das zu messende Gas direkt dem Reservoir R1 zugefuhrt wird, und dann 

40 Ciber eine Saugpumpe durch die Kuvetten K1 und K2 hindurchgesaugt wird. Wichtig ist hierbei generell, daG 
die Durchstromung der Kuvetten gleichformig erfolgt, obwohl - wie in Figur 3 sichtbar - das Volumen der 
Kuvetten K1 und K2 unterschiedlich ist. Die Durchstromung muG deshalb in beiden Kuvetten K1 und K2 
gleichformig erfolgen, da ansonsten die erfindungsgemaGe elektronische Kompensation zwischen dem 
12 C0 2 und dem 13 C0 2 -MeGkanal kein sinnvolles Ergebnis liefern wurde. Fur das Messen von Gasen, welche 

45 mit Wasserdampf gesattigt sind, ist desweiteren in besonderer Ausgestaltung vorgesehen, dafi sowohl die 
MeGkuvetten als auch die Detektoren beheizt werden. Dies ist aus dem Grund sinnvoll, da die MeGanord- 
nung eine Querempfindlichkeit zu Wasserdampf ausweist. Diese Querempfindlichkeit ist durch diese 
BeheizungsmaGnahme unterbunden. 

Das elektrische Ausgangssignal des Detektors E2 wird zu einem Verstarker V2 gefuhrt. Der Ausgangs- 

50 wert des Verstarkers V2 wird hierbei auf die MeBsignalauswertung von E1 aufgeschaltet, in dem eine 
Offset-Anderung, und zusatzlich eine Drehung, das heiGt eine Veranderung des Verstarkungsfaktors 
vorgenommen wird. Diese elektronische Kompensation kann durch eine entsprechende Schaltung, aber 
auch durch die in der Beschreibung zu Figur 1 dargestellten Weise Software-gestutzt erfolgen. 

55 Patentanspruche 

1. Verfahren zur selektiven Bestimmung eines Isotopenanteiles *A x B y eines Mefigases A x B y mittels 
nichtdispersiver Infrarotspektroskopie wobei in einem 1. Strahlengang auf die Isotopenkomponente 
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*A x B y sensibilisiert unci in einem 2. Strahlengang auf das isotopenreine MeGgas A x B y sensibilisiert 
gemessen wird, und die MeGergebnisse elektronisch verstarkt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

da!3 in dem 1. Strahlengang eine zusatzliche optische Filterung durch ein im wesentlichen mit 
5 isotopenreinem MeGgas A x B y gefulltes Filter vorgenommen wird, und daG der elektronische MeGwert 

des 2. Strahlenganges unter EinfluGnahme auf den Verstarkungsfaktor und einen Offset in die elektroni- 
sche Verstarkung des 1 . Strahlenganges eingeht. 

2. Verfahren zur selektiven Bestimmung eines Isotopenanteiles nach Anspruch 1, 
70 dadurch gekennzeichnet, 

daG die Elemente des MeBgasmolekules A = Kohlenstoff (C), B = Sauerstoff (0) und die stochiometri- 
schen Indices X = 1 und y = 2 sind, und daG das Isotop *A das Kohlenstoff isotop 13 C ist. 

3. Verfahren zur selektiven Bestimmung eines Isotopenanteiles nach Anspruch 1 und 2, 
75 dadurch gekennzeichnet, 

daG im 1. und im 2. Strahlengang das MeGgas mitsamt dem darin enthaltenen Isotopenanteil uber 
nahezu die voile Langserstreckung von in den Strahlengangen vorgesehenen MeGkuvetten unter 
permanenter Durchstromung hindurchgefuhrt wird, und daG das im 1. Strahlengang vorgesehene Filter 
im wesentlichen mit dem isotopenreinen MeGgas gefullt und hermetrisch abgeschlossen wird. 

20 

4. Nichtdispersives Infrarotspektrometer mit einem ersten und einem zweiten Strahlengang bestehend aus 
jeweils einem Infrarotstrahler, einer MeGkuvette und einem Detektor mit Verstarkerdetektoren welche 
am Ausgang ein elektrisches Ausgangssignal liefert, 

dadurch gekennzeichnet, 

25 daG zur selektiven Isotopenanteilsbestimmung eines MeGgases zwischen der MeGkuvette (K1) und dem 

Detektor (E1) des 1. Strahlenganges zusatzlich eine dem isotopenreinen MeGgas hauptsachlich 
entsprechenden Gas gefullte Filterkuvette (FK) angeordnet und der nachgeordnete Detektor (E1) auf 
das anteilsmaGig zu erfassende Isotop sensibilisiert ist, und der Detektor (E2) des zweiten Strahlengan- 
ges auf das isotopenreine MeGgas sensibilisiert ist. 

30 

5- Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG zur Kalibrierung vor den Detektor (E1) des ersten Strahlenganges eine mit einer Gasmischung aus 
dem anteilsmaGig zu erfassenden Isotop des MeGgases und einem Inertgas gefullte Kalibrierkuvette 
35 (CC1) einbringbar ist. 

6. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG zur Kalibrierung vor den Detektor (E2) des zweiten Strahlenganges eine mit einer Gasmischung 
40 aus dem isotopenreinen MeGgas und einem Inertgas gefullte Kalibrierkuvette (CC2) einbringbar ist. 

7. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die Detektoren (E1, E2) als optopneumatische Detektoren ausgebildet sind. 

45 

8. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG der Detektor (E1) des ersten Strahlenganges mit einer Mischung aus Edelgas und dem nachzuwei- 
senden Isotop des MeGgases befullt ist. 

50 

9. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach den Anspruchen 7 und 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG der Detektor (E2) des zweiten Strahlenganges aus einer Mischung aus Edelgas und dem 
isotopenreinen MeGgas befullt ist. 

55 

10. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach einem Oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG das MeGgas im wesentlichen aus einer Mischung der isotopenreinen MeGgaskomponente 12 CC>2 
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und dem Isotop 13 C0 2 des MeGgases besteht. 

11. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG als Edelgas Argon eingesetzt ist. 

12. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 

daG als Inertgas N 2 eingesetzt ist. 

13. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichet, 

daG die Kalibriermittel bzw. die Gasmischungen der Kalibrierkuvetten hermetisch abgeschlossen in die 
Kaltbrierkuvetten (CC1,CC2) eingebracht sind. 

14. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG das Prufgas parallel im Bereich des infrarotsenderseitigen Endes in den jeweiligen MeGstrahlen- 
gang der beiden Mefikuvetten (K1.K2) einbringbar und im Bereich des detektorseitigen Endes parallel 
aus den MeGkuvetten austritt. 

15. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi am gasausgangsseitigen Ende der MeGkuvetten eine Saupumpe zur Aufrechterhaltung der Durch- 
strdmung des MeGgases vorgesehen ist. 

16. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Durchstromung der Mefikuvetten iiber eine Druckpumpe erfolgt. 

17. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein Misch reservoir (R1) fur das zu messende Gas vorgesehen ist, welches den Mefikuvetten 
(K1,K2) vorgeschaltet ist. 

18. Nichtdispersives Infrarotspektrometer nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet 

dafi die MeGkuvetten (K1,K2) sowie die Detektoren (E1,E2) beheizbar sind. 
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